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Kraftstoff einspritzvorrichtung fur Brennkraftmaschinen 

Es wird eine Kraftstoff einspritzvorrichtung fur Brenn- 
kraftmaschinen vorgeschlagen, bei welcher fiber etn elek- 
trisch gesteuertes Ventil (20) eine Verbindung von einem 
Pumpenarbeitsraum (6) einer Kraftstoffeinspritzpumpe zu 
einem Kraftstoff niederdruckraum (8) hergesteflt wird und 
die Schaltzetten und Bewegungszeiten des Ventilgiiedes 
(18) des Ventils (20) mit Hilfe eines Schaltstetlungsgebers 
(21) erfaBt werden. Die Istschaltzeiten werden zur Korrektur 
der Steuerzeiten des Ventils (20) und damit zur Korrektur der 
zur Einspritzung gelangenden Kraftstoffmenge herangezo- 
gen(Fig.l). 
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Patentanspruche 

1. Kraftstoffeinspritzvorrichtung fiir Brennkraft- 
maschinen mit einer einen Pumpenkolben und ei- 
nen von diesem begrenzten Pumpenarbeitsraum 5 
aufweisenden Kraftstoffeinspritzpumpe, insbeson- 
dere einer Kraftstoffeinspritzpumpe der Verteiler- 
einspritzpumpenbauart, mit einem in einer Verbin- 
dungsleitung zwischen dem Pumpenarbeitsraum 
und einem Kraftstoffniederdruckraum angeordne- 10 
ten, elektrisch zwischen zwei Schaltstellungen ge- 
steuerten Ventil, durch dessen Schaltzeiten die pro 
Pumpenkolbenforderhub zur Einspritzung gelan- 
gende Kraftstoffmenge bestimmbar ist, und mit ei- 
ner Steuereinrichtung zum Schalten des Ventils in 15 
Abhangigkeit von Betriebsparametern der Brenn- 
kraftmaschine, gekennzeichnet durch einen mit 
der Steuereinrichtung (22) verbundenen Schaltstel- 
lungsgeber (21; 21'; 21"), der die momentane 
Schaltstellung des Ventils (20; 20'; 20") erfaBt und 20 
die Istschaltzeiten des Ventils (20; 20'; 20") kenn- 
zeichnende elektrische Signale der Steuereinrich- 
tung (22) zur Korrektur der Ventilschaltung zu- 
fuhrt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB der Schaltstellungsgeber (21; 21'; 21") 
den Bewegungsbeginn des Ventilgliedes (18) des 
Ventils {20; 20'; 20") als Bewegungsbeginnsignal 
(BSP, BOP) und das Bewegungsende des Ventil- 
glieds (18) als Bewegungsendesignal (BEP, EEP) 30 
ausgibt und daB die Steuereinrichtung (22) den 
Zeitabstand zwischen einem ersten Bewegungsen- 
designal (BEP) und einem darauffolgenden Bewe- 
gungsbeginnsignal (BOP) als Istwert fur die zumeB- 
wirksame Steuerzeit des Ventils (20; 20 f ; 20") und 35 
fiir die tatsachlich zur Einspritzung geiangende 
Kraftstoffmenge erfaBt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Steuereinrichtung die Zeit zwi- 
schen Auftreten eines zweiten Bewegungsbeginnsi- 40 
gnals (BOP) und eines darauffolgenden Bewe- 
gungsendesignals (EEP) als zweite Bewegungspha- 

se miBt und diese nach Multiplikation mit einem 
zweiten Faktor der zumeBwirksamen Steuerzeit 
fur die tatsachlich zur Einspritzung geiangende 45 
Kraftstoffmenge hinzuaddiert 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (22) die 
Zeit zwischen Auftreten eines Bewegungsbeginnsi- 
gnals (BSP) und eines darauffolgenden ersten Be- 50 
wegungsendesignals (BEP) als erste Bewegungs- 
phase miBt und diese nach Multiplikation mit einem 
ersten Faktor der zumeBwirksamen Steuerzeit fur 
die tatsachlich zur Einspritzung geiangende Kraft- 
stoffmenge hinzuaddiert 55 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2—4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das erste Bewegungsen- 
designal (BEP) den SchlieBzustand und das zweite 
Bewegungsendesignal (EEP) den Offnungszustand 
des Ventils (20; 20'; 20") kennzeichnet und daB das 60 
Ventil (20; 20'; 20") derart angesteuert ist, daB die 
zumeflwirksame Steuerzeit das Ventil (20, 20'; 20") 
wahrend des Pumpenkolbenforderhubs in seinem 
SchlieBzustand halt 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 — 4, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB das erste Bewegungsen- 
designal (BEP) den Offnungszustand und das zwei- 
te Bewegungsendesignal (EEP) den SchlieBzustand 
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des Ventils (20; 20'; 20") kennzeichnet und daB das 
Ventil (20; 20'; 20") derart angesteuert ist, daB die 
zumeBwirksame Steuerzeit das Ventil (20; 20'; 20") 
wahrend des Pumpenkolbenssaughubs in seinem 
Offnungszustand halt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ventil (20) ein me- 
tallisches Ventilgehause (40) mit einem eine Durch- 
fluBoffnung (46) umgebenden Ventilsitz (17) und 
ein mit diesem korrespondierendes Ventilglied (18) 
aufweist, das in dem Ventilgehause (40) axial ver- 
schieblich gefiihrt und zum Freigeben und Absper- 
ren der DurchfluBoffnung (46) von einem elektri- 
schen Schaltantrieb (34, 36) betatigbar ist, daB das 
Ventilglied (18) gegentiber dem Ventilgehause (40) 
elektrisch isoliert und mit einem Pol einer MeB- 
spannungsquelle (42) verbunden ist, an deren Ge- 
genpol sowohl das Ventilgehause (40) als auch ein 
Anschlag (39) zur Hubbegrenzung des Ventilglieds 
(18) angeschlossen sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anschlag (39) aus Leitplastikma- 
terial besteht und mit dem Ventilgehause (40) elek- 
trisch leitend verbunden ist 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ventil (20') ein me- 
tallisches Ventilgehause (40) mit einem eine Durch- 
fluBoffnung (46) umgebenden Ventilsitz (17) und 
ein mit diesem korrespondierendes Ventilglied (18) 
aufweist, das in dem Ventilgehause (40) axial ver- 
schieblich gefiihrt und zum Freigeben und Absper- 
ren der DurchfluBoffnung (46) von einem elektri- 
schen Schaltantrieb (34, 36) betatigbar ist, und dafl 
an einem im Ventilgehause (40) befestigten An- 
schlag (39) zur Hubbegrenzung des Ventilglieds 
(18) eine Scheibe (57) aus piezoelektrischer Kera- 
mik befestigt ist, die auf beiden Stirnseiten jeweils 
eine metallische Elektrode (58, 59) tragt, die mit 
einem SpannungsmeBgerat (67) verbunden sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eine Elektrode (58) mit dem An- 
schlag (39) und die andere Elektrode (59) mit einem 
gegentiber dem Anschlag (39) und dem Ventilge- 
hause (40) isolierten Steckkontakt (64) jeweils elek- 
trisch leitend verbunden ist und daB das Ventilge- 
hause (40) an dem einen Pol und der Steckkontakt 
(64) an dem anderen Pol des SpannungsmeBgerates 
(67) angeschlossen ist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anschlag (39) als in dem 
Ventilgehause (40) befestigter Bolzen (50) mit einer 
ein Innengewinde (55) aufweisenden axialen Sack- 
bohrung (54) ausgebildet ist, daB die Piezoscheibe 
(57) mit einer ihrer Elektroden (58) auf dem radial 
sich erstreckenden Bohrungsgrund (56) aufliegt 
und auf diesem durch eine in der Sackbohrung (54) 
eingeschraubte hohlzylindrische Feststellschraube 
(61) uber einen AnpreBring (60) verspannt ist und 
daB der mit der anderen Elektrode (59) verbundene 
Steckkontakt (64) durch die Ringoffnung des An- 
preBrings (60) hindurchtritt und sich im Innern der 
Feststellschraube (61) axial erstreckt 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen der Stirnflache des An- 
preBrings (60) und der dieser zugekehrten Elektro- 
de (59) der Piezoscheibe (57) ein mit dem Steckkon- 
takt (64) verbundener scheibenformiger Kontakt- 
ring (63) angeordnet ist und daB AnpreBring (60) 
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und Kontaktring (63) mit Steckkontakt (64) eine 
Baueinheit bilden. 

1 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Piezoscheibe (57) an einem 
Ende des Bolzens (50) angeordnet ist. s 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 —6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ventil (20") ein 
metallisches Ventilgehause (40) mit einem eine 
DurchfluBoffnung (46) umgebenden Ventilsitz (17) 
und ein mit diesem korrespondierendes Ventilglied to 
(18) aufweist, das in dem Ventilgehause (40) axial 
verschiebltch gefuhrt und zum Freigeben und Ab- 
sperren der DurchfluBoffnung (46) von einem elek- 
trischen Schaitantrieb (34, 36) betatigbar ist, daB 
das Ventilglied (18) an seinem vom Ventilsitz (17) is 
abgekehrten Ende eine metallische Scheibe (36) 
tragt, daB ein Anschlag (39) zur Hubbegrenzung 
des Ventilglieds (18) von einer isoliert angeordne- 
ten metallischen Ringscheibe (70) umgeben ist und 
daB Scheibe (36) und Ringscheibe (70) einen Ring- 20 
kondensator bilden, der mit einer MeBvorrichtung 
(72) zur Messung der Kapazitatsanderung des 
Ringkondensators bei Ventilgliedhub verbunden 
ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die Ringscheibe (70) im Ventilge- 
hause (40) elektrisch isoliert befestigt und mit einer 
durch das Ventilgehause (40) isoliert hindurchge- 
fOhrten AnschluBleitung (71) fur die MeBvorrich- 
tung (72) leitend verbunden ist 30 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 — 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das elektrisch gesteu- 
erte Ventil (20, 20'; 20") ein 2/2-Wege-Magnetven- 
tilist 

17. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15 und 16, 35 
dadurch gekennzeichnet daB die Scheibe des Ring- 
kondensators von der Ankerplatte (36) des Elektro- 
magneten (34) gebildet ist, an welcher das Ventil- 
glied (18) befestigt ist 

40 

Beschreibung 
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45 

Die Erfindung geht aus von einer Kraf tstoffeinspritz- 
vorrichtung fiir Brennkraftmaschinen, der im Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 definierten Gattung. 

Die bei einer bekannten Kraftstoffeinspritzvorrich- 
tung dieser Art verwendeten elektrisch gesteuerten so 
Ventile, die meistens Elektromagnetventile sind, weisen 
Schaltzeiten auf, die im wesentlichen konstant und 
durch die Ventiikonstruktion bestimmt sind. Fur eine 
genaue Bemessung der Kraftstoffeinspritzmenge mus- 
sen daher bei der Festlegung der Offnungs- und SchlieB- 55 
zeitpunkte der Ventile die Drehzahl und unter Urns t an - 
den auch der Spritzzeitpunkt berucksichtigt werden. 
Dies geschieht im Hinblick darauf, daB die Schaltge- 
schwindigkeit bzw. der Zeitbedarf fur das Offnen oder 
SchlieBen der Ventile in der Regel konstant ist, so daB 60 
wahrend der Bemessungsphase fur die Kraftstoffein- 
spritzmenge die beiden Schaltvorgange im Hinblick auf 
die sich andernde Drehzahl die Bemessungsgenauigkeit 
beeinflussen. Aus diesem Grund ist man daher bestrebt, 
Ventile mit moglichst kleiner Schaltzeit zu verwenden, 65 
so daB der Drehzahlfehler in die Bemessung der Kraft- 
stoffeinspritzmenge nicht oder nur in einem zu vernach- 
lassigenden MaBe eingeht 
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Wciterhin wird die Zumessung der Kraftstoffein- 
spritzmenge durch Exemplarstreuungen der verwende- 
ten Ventile beeinfluBt. Z.B. kann sich die Schaltzeit des 
Ventils aus konstruktiven Gegebenheiten wahrend der 
Lebensdauer des Ventils andern, was tiber eine Lang- 
zeitdrift die Zumessung der Kraftstoffeinspritzmenge 
wiederum negativ beeinfluBt SchlieBlich konnen bei 
solchen Ventilen auch Fehlverhalten anderer Art auftre- 
ten, wie z.B. ein Hangenbleiben oder Klemmen des Ven- 
tilgliedes, was dann je nach Umstanden zu einer Zers to- 
rung der Brennkraftmaschine ftihren kann, wenn nicht 
zusatzlich anderwettige SicherheitsmaBnahmen vorge- 
sehen sind. Solche SicherheitsmaBnahmen sind jedoch 
wiederum technisch sehr aufwendig. 

Es sind weiterhin in Verbindung mit einer Kraftstoff- 
einspritzvorrichtung der eingangs genannten Art ver- 
wendete Einspritzdusen bekannt bei denen die Ventil- 
nadel gegeniiber ihrer Fuhrungsbohrung bzw. dem sie 
tragenden Gehause elektrisch isoliert ist, mit einer MeB- 
spannungsquelle verbunden ist und in SchlieBstellung 
leitenden Kontakt uber den Ventilsitz mit dem elek- 
trisch leitenden Gehause der Einspritzduse bzw. der 
Masse hat die mit dem anderen Pol der MeBspannungs- 
quelle verbunden ist 

Mit einer solchermaBen ausgestalteten Einspritzduse 
wird der Spritzbeginn bei Offnen der Einspritzduse er- 
faBt wobei uber die Einspritzdiise eine zuvor vorgege- 
bene Kraftstoffeinspritzmenge zur Einspritzung ge- 
langt. Die Zufiihrung dieser Kraftstoffeinspritzmenge 
bewirkt das Offnen der Einspritzduse und halt die Du- 
sennadel solange in geoffneter St el lung, solange tiber 
die laufende Zufuhr von Krafts toff der notwendige Ein- . 
spritzdruck aufrechterhalten wird. Das SchlieBen der 
Dusennadel wird durch Beendigung der Kraftstoffzu- 
fuhr bewirkt 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Kraf tstoffeinspritz vorrich- 
tung mit den kennzeichnenden Merkmalen des An- 
spruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, daB die uber 
das elektrisch gesteuerte Ventil zugemessene Kraft- 
stoffeinspritzmenge sehr genau erfaBt werden kann. Die 
Istschaltzeiten des Ventils, d.h. die Zeitpunkte des Errei- 
chens des jeweils anderen Schaltzustandes, also des 
SchlieB- bzw. des Offnungszustandes, werden sehr ge- 
nau festgestellt, so daB exakt die Dauer der zumessungs- 
wirksamen Schaltstellung des Ventils erfaBt wird. 

Durch die in den weiteren Anspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen Kraft- 
stoffeinspritzvorrichtung moglich. 

GemaB den in Anspruch 3 und 4 angegebenen Aus- 
fiihrungsbeispielen der Erfindung kann zusatzlich der 
Offnungsvorgang und der SchlieBvorgang des Ventils 
oder einer der beiden mit erfaBt werden und Ober je- 
weils einen empirisch ermittelten Faktor der zumeB- 
wirksamen Steuerzeit fiir die tatsachlich zur Einsprit- 
zung gelangende Kraftstoffmenge hinzuaddiert werden. 
Dadurch wird die Erfassung des fiir die Bemessung der 
Kraftstoffeinspritzmenge relevanten Zeitraumes noch 
genauer, so daB die Steuereinrichtung die Schaltzeit- 
punkte des Ventils laufend korrigieren kann. Dies spielt 
insbesondere bei der Verwendung eines Magnetventils 
eine wesentliche Rolle, bei dem die SchluBphase, bei der 
die Magneterregung abgeschaltet wird, von groBem 
EinfluB auf die effektive Steuerzeit des Magnetventils 
ist. 
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GemaB den weiteren Ausfuhrungsbeispieien in An- 
spruch 5 oder 6 laBt sich bei der erfindungsgemaBen 
Kraftstoffeinspritzvorrichtung das elektrisch gesteuerte 
Ventii sowohl als ZumeBventil. mit dem wahrend der 
Saugphase des Pumpenkolbens die beim anschlieBen- 
den Forderhub des Pumpenkolbens zur Einspritzung 
gelangende Kraftstoffmenge vom Niederdruckkraft- 
stoffraum dem Pumpenarbeitsraum zugemessen wird, 
als auch als Spritzdauer-Steuerventil oder Absteuerven- 
til verwenden, bei dem sich im Pumpenarbeitsraum so- 
lange kein Einspritzdruck aufbauen kann, solange das 
Ventii geoffnet ist. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele zur technischen 
Realisierung des Schaltstellungsgebers sind jeweils in 
Anspruch 7, 9 und 14 niedergelegt. Alle diese Schaltstel- 
lungsgeber zeichnen sich durch einen einfachen Einbau 
in die Kraftstoffeinspritzpumpe und durch weitgehende 
VerschleiBfreiheit aus. Eine Ankopplung zusatzlicher 
Massen an das Ventilglied oder die Ventilnadel, welche 
die Schaltzeiten des Ventils negativ beeinflussen, wird 
vermieden. Die elektromagnetischen Schaltvorgange 
konnen das elektrische Signal des Schaltstellungsgebers 
nicht verf alschen. 

Zeichnung 

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispieien in der nachfoljgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen jeweils in sche- 
matischer Darstellung: 

Fig. 1 eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung mit einer 
im Langsschnitt dargestellten Kraftstoffeinspritzvertei- 
lerpumpe und einem als Absteuerventil verwendeten 
2/2-Wege-Magnetventil, 

Fig. 2 einen Langsschnitt des 2/2-Wege-Magnetven- 
tils in Fig. 1 in vergroBerter Darstellung, 

Fig. 3 ein Diagramm des Magnetventilhubs und ein 
Diagramm des Ausgangssignals eines Schaltstellungs- 
gebers im 2/2-Wege-Magnetventil in Fig. 1, jeweils in 
Abhangigkeit von der Zeit, 

Fig. 4 einen Langsschnitt eines 2/2-Wege-Magnet- 
ventils der Kraftstoffeinspritzvorrichtung in Fig. 1 ge- 
maB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel, vergroBert 
dargestellt. 

Fig. 5 eine vergroBerte Darstellung des Ausschnittes 
A in Fig. 4, 

Fig. 6 drei Zeitdiagramme, und zwar jeweils der Ver- 
lauf der Erregerspannung des 2/2-WegeMagnetventils 
(a), des Magneterregerstroms (b) und des Ausgangssi- 
gnals des Schaltstellungsgebers im 2/2-Wege-Magnet- 
ventil in Fig.4, 

Fig. 7 einen Langsschnitt des 2/2-Wege-Magnetven- 
tils der Kraftstoffeinspritzvorrichtung in Fig.'l gemaB 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel, vergroBert darge- 
stellt, 

Fig. 8 eine vergroBerte Darstellung des Ausschnittes 
B in Fig. 7. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Bei der in Fig. 1 als Beispiel einer Kraftstoffeinspritz- 
pumpe der Kraftstoffeinspritzvorrichtung im Langs- 
schnitt dargestellten Kraftstoffverteilereinspritzpumpe 
ist in einem Gehause 1 eine Buchse 2 angeordnet, in 
deren Zylinderbohrung t9 ein Pumpenkolben 3 in be- 
kannter Weise eine hin- und hergehende und zugleich 
rotierende Bewegung ausftihrt Der Pumpenkolben 3 ist 
durch einen Nockenantrieb 4 uber eine Welle 5 ange- 
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trieben, welche synchron zu der Drehzahl der von der 
Kraftstoffeinspritzpumpe mit Kraftstoff versorgten 
Brennkraftmaschine rotiert. Durch die Stirnflache des 
Pumpenkolbens 3 und durch die Buchse 2 wird ein Pum- 
5 penarbeitsraum 6 begrenzt, welcher Qber einen Versor- 
gungskanal 7 mit einem Kraftstoff niederdruckraum 
oder Saugraum 8 im Gehause 1 der Kraftstoffeinspritz- 
pumpe verbunden ist. Der Saugraum 8 wird Uber eine 
Fdrderpumpe 9 mit Kraftstoff aus einem Kraftstoffvor- 
io ratsbehalter 10 versorgt. Aus dem Pumpenarbeitsraum 
6 wird uber eine Verteilerfiffnung 11, die am Umfang 
des Pumpenkolbens 3 innerhalb der Buchse 2 miindet 
und uber einen langs im Pumpenkolben 3 verlaufenden 
Druckkanal 12 standig mit dem Pumpenarbeitsraum 6 
is verbunden ist, der Kraftstoff bei entsprechender Dre- 
hung des Pumpenkolbens 3 zu Druckleitungen 13 hin 
verteilt. Die Druckleitungen 13 f Uhren uber die Buchse 2 
und das Gehause 1 zu Einspritzdusen 14 der Brennkraft- 
maschine. Die Anzahl der von der Verteileroffnung 11 
20 versorgten Druckleitungen 13 entspricht der Zahl der 
zu versorgenden Einspritzdusen 14 der Brennkraftma- 
schine. Die Druckleitungen 13 sind entsprechend der 
Versorgungsfrequenz in einer radialen Ebene um den 
Pumpenkolben 13 herum verteilt angeordnet Anstelle 
25 einer Verteilereinspritzpumpe kann aber auch eine 
Kraftstoffeinspritzpumpe der bekannten Reihenbauart 
bzw. der Pumpendusenbauart verwendet werden. 

In dem dem Pumpenarbeitsraum 6 zugewandten End- 
bereich des Pumpenkolbens 3 sind zur Stirnfiache und 
30 damit zum Pumpenarbeitsraum 6 hin offene Langsnuten 
15 am Pumpenkolben 3 vorgesehen, uber die wahrend 
des Saughubes des Pumpenkolbens eine Verbindung 
zwischen dem Versorgungskanal 7 und dem Pumpenar- 
beitsraum 6 hergestellt wird. Von dem Pumpenarbeits- 
35 raum 6 zweigt an einer durch den Pumpenkolben 3 nicht 
beeinfluBbaren Stelle eine Verbindungsleitung 16 ab, 
die zum Versorgungskanal 7 hin fuhrt Die Verbin- 
dungsleitung 16 kann aber auch unmittelbar zur Saug- 
seite des Pumpenkolbens 3 oder direkt zum Saugraum 8 
40 gefuhrt sein. Die Verbindungsleitung 16 ist endseitig 
von einer DurchfluBoffnung 46 begrenzt, die von einem 
Ventilsitz 17 umgeben ist. Mit dem Ventilsitz 17 arbeitet 
ein Ventilglied 18 eines elektrisch gesteuerten Ventils 20 
zusammen, das in den Ausfuhrungsbeispieien als 
45 2/2-Wege-Magnetventil ausgebildet ist Je nach Schalt- 
stellung des Ventils 20 wird die DurchfluB6ffnung 46 
freigegeben oder abgesperrt und damit die Verbin- 
dungsleitung 16 zu dem Versorgungskanal 7 und damit 
zu dem Saugraum 8 geoffnet oder geschlossen. 
so Dem Ventilglied 18 des Ventils 20 ist ein Schaltstel- 
lungsgeber 21 zugeordnet, der die momentane Schalt- 
stellung des Ventils 20 erfaBt und ein entsprechendes 
elektrisches Signal 47 einer elektronischen Steuerein- 
richtung 22 zufuhrt. Diese schaltet in Abhangigkeit von 
55 verschiedenen BetriebskenngroBen der Brennkraftma- 
schine, wie Last 23, Drehzahl 24, Temperatur 25, unter 
Berucksichtigung der vom Schaltstellungsgeber 21 
kommenden, die tatsachliche Schaltstellung des Ventils 
20 und damit dessen Schaltzeitpunkt kennzeichnenden 
60 elektrischen Signale 47 das Ventii 20. 

Das elektrisch gesteuerte Ventii 20 in der Ausfuh- 
rungsform eines 2/2-Wege-Magnetventils ist in Fig. 2 
im Langsschnitt und vergroBert dargestellt Das Ventii 
20 kann mit seinem Venulgehause 40 in die Buchse 2 
65 eingeschraubt werden und begrenzt damit gleichzeitig 
den Pumpenarbeitsraum 6. In dem mit dem Ventilge- 
hause 40 einstuckigen Schraubteil 27, das der Verbin- 
dung mit dem Gehause 1 der Kraftstoffeinspritzpumpe 



OS 36 

7 

dient, verlauft dann die Verbindungsleitung 16 bis hin zu 
dem die DurchfluBoffnung 46 umgebenden Ventilsiti 17 
und von diesem stromabwarts Qber einen Ventilraum 29 
und weitere Abschnitte der Verbindungsleitung 16 zum 
Versorgungskanal 7. Mit dem Ventilsitz 17 arbeitet ein 
kegeloder pilzfdrmig ausgebildeter Abschnitt 28 des 
Ventilgliedes 18 zusammen, das mit einem zylindrischen 
Abschnitt 30 in einer FQhrungsbohrung 31 gefQhrt wird 
Die FQhrungsbohrung 31 befindet sich innerhalb eines 
mit dem Ventilgehause 40 einstiickigen zentralen Kerns 
33, der von einer Magnetspule 34 umgeben ist Im Be- 
reich der FQhrungsbohrung 31 ist der zylindrische Ab- 
schnitt 30 des Ventilglieds 18 gegenQber der FQhrungs- 
bohrung 31 elektrisch isoliert,was mit einer entspre- 
chenden Beschichtung 35 erfolgen kann. An dem dem 
kegel- oder pilzfdrmigen Abschnitt 28 des Ventilsglieds 
18 abgewandten Ende ist das Ventilglied 18 mit einer 
Ankerplatte 36 verbunden. Zwischen der Ankerplatte 
36 und dem Kern 33 ist eine in Ventiloffnungsrichtung 
wirkende Druckfeder 37 eingespannt, welche die An- 
kerplatte 36 bei nicht erregter Magnetspule 34 zur An- 
lage an einem Anschlag 39 zur Hubbegrenzung des 
Ventilglieds 18 bringt Der Anschlag 39 ist in dem metal- 
lischen Ventilgehause 40 befestigt und mit diesem elek- 
trisch leitend verbunden, w&hrend die Druckfeder 37 
von dem Kern 33 bzw. dem Ventilgehause 40 durch eine 
Isolierung 38 elektrisch getrennt ist. Bei stromloser Ma- 
gnetspule 34 hat also das Ventilglied 18 elektrischen 
Kontakt uber die Ankerplatte 36 und den Anschlag 39 
mit dem Gehause 40. Bei bestromter Magnetspule 34 
befindet sich das Ventilglied 18 in der in Fig. 2 darge- 
stellten SchlieBstellung und hat dann elektrischen Kon- 
takt uber den pilzfdrmigen Abschnitt 28 und den Ventil- 
sitz 17 zum Gehause 40. 

Weiterhin ist eine elektrisch isolierte Zuleitung 41 
vorgesehen, die isoliert durch das Gehause 40 hindurch 
bis zur Druckfeder 37 gefQhrt ist Dort besteht ein elek- 
trischer Kontakt zwischen der elektrischen Zuleitung 41 
und der Druckfeder 37 und Qber letztere damit zur An- 
kerplatte 36 und dem Ventilglied 1R Die Zuleitung 41 ist 
mit dem einen Pol einer MeBspannungsquelle 42 unter 
Zwischenschaltung eines Widerstandes 43 verbunden. 
Der andere Pol der MeBspannungsquelle 42 ist an dem 
Gehause 40 angeschlossen. Zwischen dem Verbindungs- 
punkt 44 von Zuleitung 41 und Widerstand 43 und dem 
Gehause 40 wird eine MeBspannung abgegriffen, die fur 
die momentane Stellung des Ventilgliedes 18 kennzeich- 
nend ist Der Spannungsabgriff ist durch das MeBinstru- 
ment 45 in Fig. 2 versinnbildlicht 

In Fig. 3 ist im oberen Diagramm der Hub 5 oder 
Versteliweg des Ventilglieds 18 in Abhangigkeit von der 
Zeit dargestellt Im unteren Diagramm der Fig. 3 ist die 
vom MeBinstrument 45 gemessene Steuerspannung am 
Verbindungspunkt 44 dargestellt, welche das Ausgangs- 
signal 47 des Schaltstellungsgebers 21 in Fig. 1 bildet 
Zunachst ist bei stromloser Magnetspule 34 das Ventil- 
glied 18 in Offenstellung. Dabei Iiegt die Ankerplatte 36 
am Anschlag 39 an, so daB der MasseschluB der elektri- 
schen Zuleitung 41 hergestellt ist und die Spannung am 
Verbindungspunkt 44 zusammenbricht Im Punkt BSP 
(Beginn der SchiieBperiode) hebt nun nach einer voran- 
gegangenen Einschaitverzugszeit, gemessen von Anle- 
gen eines Stromimpulses an die Magnetspule 34, die 
Ankerplatte 36 von dem Anschlag 39 ab. In diesem Au- 
genblick wird die Verbindung zur Masse unterbrochen 
und die am Verbindungspunkt 44 abgegriffene Span- 
nung steigt auf einen Wert U 1 an (un teres Diagramm in 
Fig. 3). Der Hub des Ventilgliedes 18 und damit der 
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SchlieBvorgang des Ventils 20 ist im Punkt f?EP(Beginn 
der Einspritzperiode) beendet Der Abschnitt 28 des 
Ventilgliedes 18 sitzt auf dem Ventilsitz 17, so daB der 
Kontakt zur Masse wieder hergestellt und die MeB- 
spannungsquelle 42 wieder kurzgeschlossen ist Die mit 
dem MeBinstrument 45 erfaBte Spannung orient wieder 
zusammen. Im folgenden Zeitraum erfolgt die Kraft- 
stoffeinspritzung, die bereits unter UmstSnden auch 
schon im Bereich BSP — BEP nach Erreichen einer 
bestimmten Druckhdhe begonnen haben kann. 

Auf ein Steuersignal der Steuereinrichtung 22 hin 
wird die Erregung der Magnetspule 34 abgeschaltet 
Nach einer Ausschaltverzugszeit, wShrend der Rest- 
krafte des Magnetkreises das Ventilglied noch in 
SchlieBstellung haiten, wird der Punkt BOP(Beg\nn der 
Offnungsperiode) erreicht Hier beginnt das Ventilglied 
18 unter Einwirkung der Druckfeder 37 vom Ventilsitz 
17 abzuheben. In diesem Moment steigt die am Verbin- 
dungspunkt 44 abgegriffene Spannung wieder auf den 
Wert U 1 an und bricht erst dann wieder zusammen, 
wenn die mit dem Ventilglied 18 verbundene Ankerplat- 
te 36 den Anscblag 39 erreicht hat Dies ist der Punkt 
2f£P(Ende der Einspritzperiode). Durch den Schaltstel- 
lungsgeber 21 erhSIt man somit unabhangig von der 
. Steuerzeit des Bestromungsimpulses der Magnetspule 

34 sehr exakte Signale fur die tatsachliche Bewegung 
des Ventilgliedes 18 aus seinen beiden Endstellungen, 
der SchlieBstellung und Offenstellung, heraus. 

Aus den bekannten GrOnden des unterschiedlichen 
Verlaufs beim Aufbau und Abbau des Magnetfeldes in 
der Magnetspule 34 ergeben sich unterschiedliche An- 
stieg- und Abfallkurven zwischen BSP und BEP einer- 
seits und BOP und EEP andererseits. Dabei ist der Ein- 
fluB des letztgenannten Anteils auf die Menge aufgrund 
des im Druckraum herrschenden hohen Druckes groBer 
und geht starker in die Bemessung der Kraftstoffein- 
spritzmenge ein, weshalb der SchluBpunkt £*£Pauch als 
Ende der Kraftstoffeinspritzung bezeichnet wird; Ober 
die Steuereinrichtung 22 kann nunmehr dieser Bereich, 
urn einen Faktor korrigiert der fur die Zumessung der 
Kraftstoffeinspritzmenge wirksamen Einspritzperiode 
zugeordnet werden. Es kann auch zusatzlich neben der 
Periode BEP — BOPnocn ein Teil des Bereiches BSP — 
BEP durch Multiplikation mit einem Faktor berucksich- 
tigt werden. Die letztgenannte Phase wird als erste Be- 
wegungsphase bezeichnet, die mit einem ersten Faktor 
bewertet wird, wahrend die zuvorgenannte Phase zwi- 
schen BOP und EEP als zweite Bewegungsphase be- 
zeichnet und mit einem hoheren, zweiten Faktor bewer- 
tet wird. Beide Bewegungsphasen gehen damit anteilig 
in die fflr die Zumessung der Kraftstoffeinspritzmenge 
wirksame Offnungszeit des Ventils 20 ein. 

Aufgrund der von dem Schaltstellungsgeber 21 gelie- 
ferten Signale 47 kann nun die Steuereinrichtung 22 den 
genauen Offnungs- und SchlieBverlauf des Ventils 20 
erfassen und fur die Berechnung der tatsachlich zuge- 
messenen Kraftstoffeinspritzmenge heranziehen. Dabei 
konnen Bauart- und Toleranzabweichungen ebenso wie 
Drifterscheinungen und Fehlfunktionen des Ventils 20 
berucksichtigt werden, da stets der exakte Zeitpunkt 
der VentilschlieBung bzw. Ventiloffnung erfaBt wird. 
Auch ein Hangenbleiben des Ventilgliedes 18 in irgend- 
einer Stellung langs des Hubweges kann erkannt wer- 
den. Z.B. kann aus der Zeitfolge der auftretenden Bewe- 
gungsbeginnsignale und Bewegungsendesignale, vor- 
zugsweise wenn diese mit der Zeitfolge der das Ventil 
ansteuernden Steuerimpulsflanken verglichen werden, 
festgestellt werden, ob die Funktionsfahigkeit des Ven- 
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tils 20 eingeschrankt ist oder nicht Es wird so ein Funk- und der AnpreBring 60 sind als Baueinheit ausgebildet 

tions- bzw. ein Nichtfunktionssignal erzeugt. Die von Auf dem Steckkontakt 64 sitzt ein in Fig. 5 strichliniert 

dem beschriebenen Schaltstellungsgeber 21 ausgegebe- angedeuteter Stecker 65, der mit einer durch das Ventil- 

nen Signale sind eindeutig abnehmbar. Der Schaltstel- gehiiuse 40 isoliert hindurchgeffihrten Zuleitung 66 

lungsgeber 21 ist aus einfachen Schaltgliedern aufge- 5 elektrisch leitend verbunden ist. Die Zuleitung ist mit 

baut. Der Anschlag 39 fOr die Ankerplatte 36 kann aus einem AnschluB eines SpannungsmeBgerates 67 ver- 

Stahl bestehen. Es kann dafQr auch Leitplastik zur An- bunden, dessen anderer AnschluB an dem Ventilgeh&use 

wendung kommen. Anstelle der Verwendung des Ven- 40 liegt. Alternativ kann die Piezoscheibe 57 des Schalt- 

tilgliedeslSalselektrischesSchakgliedkonnenauchmit stellungsgebers 2V statt nahe des freien Endes des 

dem Ventilglied 18 verbundene separate Schalter ver- to Schaftes 51 des Bolzens 50 auch unmittelbar im Kopf 52 

wendet werden. des Bolzens 50 angeordnet werden. 

Bei einer Verwendung des Ventils 20 als sog. ZumeB- Beim Aufschlagen des Ventilgliedes 18 einerseits auf 

ventil wird dieses in dem Versorgungskanal 7 angeord- den Ventilsitz 17 und andererseits auf den Anschlag 39 

net, der dann die Verbindungsleitung 16 ersetzt In die- infolge der Bestromung der Magnetspule 34 oder der 

sem Fall kommt eine umgekehrte Schaltlogik zur An- is Stromunterbrechung zur Magnetspule 34 werden Kor- 

wendung. Der Hubverlauf des Ventilgliedes 18 hatte perschallwellen induziert, welche zu einer mechani- 

dann denselben Verlauf wie in Fig. 3 im oberen Dia- schen Beanspruchung der Piezoscheibe 57 fflhren. 

gramm dargestelh ist, nur ware das Ventil bei BSP ge- Durch diese Beanspruchung der Piezoscheibe 57 bilden 

schlossen, bei BEP - BOP offen und bei EEP wieder sich auf deren Elektroden 58, 59 elektrische Ladungen. 

geschlossen. Diese Punkte beschreiben dann entspre- 20 Diese elektrischen Ladungen werden uber den Steck- 

chend die KraftstoffzumeBphase, in der der Pumpenar- kontakt 64 und den Stecker 65 dem MeBgerSt 67 zuge- 

beitsraum 6 mit der zugemessenen Kraf tstof fmenge ge- fuhrt und nach VerstSrkung als Signal 47 an die Steuer- 

fullt wird. Zur Erzieiung dieser Schaltfunktionen wird einrichtung 22 gegeben. 

entweder die Magnetspule 34 entsprechend mit anderen In Fig. 6 ist die Wirkungsweise des Schaitsteliungsge- 
Steuerzeiten erregt oder es wird der Druckfeder 37 eine 25 bers 21' in drei Diagrammen erlautert Diagramm a 
andere Wirkrichtung gegeben. Die Kraftstoffeinspritz- zeigt den Spannungsverlauf des an der Magnetspule 34 
pumpe kann vorteilhaft auch als Radialkolbcnpumpe anliegenden Steuerimpulses zur Ventilsteuerung, Dia- 
verwirklicht werden. gramm b zeigt den Verlauf des Erregerstromes der Ma- 
Das in Fig. 4 im Langsschnitt dargestellte weitere gnetspule 34 und Diagramm c zeigt den vom Span- 
Ausfuhrungsbeispiel des Ventils 20 in Fig. 1 unterschei- 30 nungsmeBgerat 67 nach Verstarkung erfaBten Span- 
det sich von dem in Fig. 2 dargestellten Ventil 20 ledig- nungsverlauf als Ausgangssignal des Schaltstellungsge- 
lich durch eine andersartige Ausbildung des Schaltstel- bers. Zum Zeitpunkt t=0 wird mittels des Steuerimpul- 
lungsgebers 21'. Der Aufbau des mit 20' bezeichneten ses die Magnetspule 34 angesteuert Im Punkte BEP 
Ventils ist bis auf die fehlenden Isolierschichten 35 und schlSgt das Ventilglied 18 auf dem Ventilsitz 17 auf. Die 
38 und einen andersartigen AnschluB der Zuleitung 41 35 Korperschallwelle verursacht im Ausgangssignal des 
identisch mit dem in Fig. 2 beschriebenen Ventil 20, so Schaltsteligebers 21' eine Veranderung, die im Dia- 
daB gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszeichen verse- gramm cin Fig. 6 zum Zeitpunkt BEPdeutlich zu erken- 
hen sind. ~ nen ist. Zum Zeitpunkt t*=t t wird die Magneterregung 
Der in Fig. 5 im einzelnen dargestellte Schaltstel- abgeschaltet. Nach einer Ausschaltverzugszeit wird der 
lungsgeber 21'; ist an dem Anschlag 39 zur Hubbegren- 40 Punkt BOP erreicht Das Ventilglied 18 beginnt sich zu 
zung des Ventilgliedes 18 befestigt. Der Anschlag 39 ist offnen und schlagt im Zeitpunkt EEP an dem Anschlag 
hier als Bolzen 50 ausgebildet, der mit seinem Schaft 51 39 an. Das Anschlagen der mit dem Ventilglied 18 ver- 
mittels eines AuBengewindes 53 im Ventilgehause 40 bundenen Ankerplatte 36 an dem Anschlag 39 lost wie- 
verschraubt ist und mit seinem Kopf 52 der mit dem der eine Korperschallwelle aus, die erneut die Piezo- 
Ventilgiied 18 starr verbundene Ankerplatte 36 zuge- 45 scheibe 57 mechanisch beansprucht und dadurch eine 
kehrt ist Der Schaft 51 weist eine sich vom Schaftende Veranderung im Ausgangssignal des Schaltstellungsge- 
her axial erstreckende Sackbohrung 54 mit einem In- bers 21' verursacht Die Signalveranderung zum Zeit- 
nengewinde 55 auf. Am Bohrungsgrund 56 ist eine punkt EEP ist im Diagramm c der Fig. 6 deutlich zu 
Scheibe 57 aus piezoelektrischer Keramik, im folgenden erkennen. Die Steuereinrichtung 22 der Kraftstoffein- 
Piezoscheibe 57 genannt des Schaltstellungsgebers 21' 50 spritzvorrichtung kann nunmehr in gleicher Weise wie 
angeordnet. Die Piezoscheibe 57 tragt auf beiden Stirn- vorstehend beschrieben mit Hilfe des vom Spannungs- 
flachen jeweils metallisierte Elektrode 58,59. Die Piezo- meBgerat 67 ausgegebenen Spannungssignals (Dia- 
scheibe 57 liegt mit der einen Elektrode 58 unter Her- gramm c in Fig. 6) den genauen Offnungs- und SchlieB- 
stellung eines elektrischen Kontaktes auf dem Boh- verlauf des Ventils 20' erfassen und fur die Berechnung 
rungsgrund 56 auf und wird uber einen auf der anderen 55 der tatsachlich zugemessenen Kraftstoffeinspritzmenge 
Elektrode 59 auf liegenden AnpreBring 60 aus Isolierma- heranziehen. 

terial am Bohrungsgrund 56 verspannt. Die Verspan- Das in Fig. 7 in einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel 

nung erfolgt dabei uber eine hohlzylindrische Feststell- im Langsschnitt dargestellte Ventil 20", das wiederum 

schraube 61, die in dem lnnengewinde 55 verschraubt ist als 2/2-Wege-Magnetventil ausgebildet ist, stimmt bis 

und sich mit ihrer stirnfdrmigen Ringflache 62 auf dem 60 auf den Schaltstellungsgeber 21" mit den beiden vorste- 

AnpreBring 60 aufpreBt. Zwischen der Stirnflache des hend beschriebenen Ventilen 20 und 20' uberein, so daB 

AnpreBrings 60 und der diesem zugekehrten Elektrode gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen 

59 der Piezoscheibe 57 ist ein scheibenformiger Kon- sind. Der Anschlag 39 zur Hubbegrenzung des Ventil- 
taktring 63 angeordnet, der mit einem Steckkontakt 64 gliedes 18 ist von einer isoliert im Ventilgehause 40 

mechanisch und elektrisch verbunden ist. Der Steckkon- 65 angeordneten metallischen Ringscheibe 70 umgeben, 
takt 64 tritt durch die Ringoffnung des AnpreBrings 60 die uber eine isoliert durch das Ventilgehause 40 hin- 

hindurch und erstreckt sich axial im Innern der Feststell- durchgefuhrte elektrische Zuleitung 71 mit einem An- 
schraube 61. Der Kontaktring 63. der Steckkontakt 64 schluB einer MeBvorrichtung 72 verbunden ist deren 
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anderer AnschluQ an dem Ventilgehause 40 liegt Die 
Ringscheibe 70 bildet zusammen mit der mit dem Ven- 
tilglied 18 verbundenen Ankerplatte 36 einen Ringkon- 
densator, dessen Kapazitat proportional der Fiache der 
Ringscheibe 70 und umgekehrt proportional dem Ab- 5 
stand zwischen Ringscheibe 70 und Ankerplatte 36 ist. 
Mit sich anderndem Abstand der Ankerplatte 36 von 
dem Anschlag 39 andert sich damit auch die Kapazitat 
des Ringkondensators, die somit in direkter Abhangig- 
keit zum Hub des Ventilgliedes 18 steht Die MeBvor- 10 
richtung 72 erfaBt mittels bekannter Auswertemetho- 
den (z.B. Tragerfrequenz, LC-Schwingkreis, Frequenz- 
diskriminator, Ladungsverstarker etc.) die Kapazitats- 
anderung des Ringkondensators und gibt ein entspre- 
chendes Spannungssignai 47, das ein MaB fur die mo- 15 
mentane Schaltstellung des Ventils ist, an die Steuerein- 
richtung 22, die dieses Spannungssignai in gleicher Wei- 
se auswertet, wie vorstehend beschrieben. Der Aufbau 
des Schaltstellungsgebers 21" als Ringkondensator ist in 
Fig, 8 vergroBert dargestelit, in welcher auch deutlich 20 
zu sehen ist, daD zur isoiierten Befestigung der Ring- 
scheibe 70 diese auf einem ringformigen Trager 73 stirn- 
seitig aufgesetzt ist, der seinerseits im Ventilgehause 40 
befestigt ist 

Der Hubverlauf des Ventilglieds 18 des Ventils 20" 25 
bei Bestromung der Magnetspule 34 bzw. bei Unterbre- 
chung der Bestromung entspricht exakt dem oberen 
Diagramm in Fig. 3. Bei stromloser Magnetspule 34 ist 
das Ventilglied 18 in Offenstellung und liegt Qber die 
Ankerplatte 36 an dem Anschlag 39 an. Die Kapazitat 30 
des Ringkondensators ist am groBten und dient als Be- 
zugskapazitat fur die MeBvorrichtung 7Z Bei Bestro- 
mung der Magnetspule 34 beginnt im Punkte BSP mch 
einer Einschaltverzugszeit die Ankerplatte 36 sich von 
dem Anschlag 39 abzuheben. Bei sich zunehmend auf 35 
den Ventilsitz 17 zu bewegenden Ventilglied 18 nimmt 
der Abstand der Ankerplatte 36 von der Ringscheibe 70 
zu, wodurch sich die Kapazitat des Ringkondensators 
verkleinert Im Punkte BEP sitzt das Ventilglied 18 auf 
dem Ventilsitz 17 auf und das Ventil 20" ist geschlossen. 40 
Die Kapazitat des Ringkondensators hat ein Minimum 
erreicht, und die von der MeBvorrichtung 72 erfaBte 
Kapazitatsanderung ein Maximum Das Maximum der 
Kapazitatsanderung ist damit ein MaB fur das Erreichen 
der SchlieBstellung des Ventils 20". Nach Abschaltung 45 
der Bestromung beginnt nach einer vorausgegangenen 
Ausschaltverzugszeit im Punkte BOP sich das Ventil- 
glied 18 vom Ventilsitz 17 abzuheben und sich unter der 
Wirkung der Druckfeder 37 von dem Ventilsitz 17 zu 
entfernen. Dabei verkleinert sich der Abstand der An- 50 
kerplatte 36 von der Ringscheibe 70, und die Kapazitat 
des Ringkondensators vergroBert sich zunehmend. Im 
Punkte EEP schlagt die Ankerplatte 36 auf dem An- 
schlag 39 auf, der Ringkondensator hat wieder seine 
groBte Kapazitat erreicht Die in der MeBvorrichtung 55 
72 erfaBte Kapazitatsanderung hat wiederum ein Maxi- 
mum erreicht und signalisiert das Erreichen der Endstel- 
lung des Ventilgliedes 18 und damit die Offenstellung 
des Ventils 20. Da das Ventil 20" ebenfalls wie die bei- 
den anderen Ventile 20 und 20' als Absteuerventil in der 60 
Verbindungsleitung 16 vom Pumpenarbeitsraum 6 zum 
Saugraum 8 liegt, wird mit SchlieBen des Ventils 20" die 
KraftstoffzumeBphase eingeleitet und mit Offnen des 
Ventils 20" die KraftstoffzumeBphase beendet Das Ma- 
ximum der Kapazitatsanderung stellt damit immer ein 65 
Bewegungsendesignal des Ventilgliedes 18 dar. Das er- 
ste Bewegungsendesignal kennzeichnet damit den 
SchlieBzustand und das zweite Bewegungsendesignal 
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den Offnungszustand des Ventils 20". Die beginnende 
Kapazitatsanderung kennzeichnet jeweils den Bewe- 
gungsbeginn des Ventilgliedes 18. Die Steuereinrich- 
tung 22 erfaBt wiederum den Zeitabstand zwischen ei- 
nem ersten Bewegungsendesignal und einem folgenden 
Bewegungsbeginnsignal als Istwert fur die zumeBwirk- 
same Steuerzeit des Ventils 20". Wahrend dieser Steu- 
erzeit wird das Ventil 20" in seinem SchlieBzustand ge- 
halten. Wie bereits zu Fig. 1 erwahnt, konnen auch hier 
die erste Bewegungsphase des Ventilglieds 18 zwischen 
den Punkten BSP und BEP, die sog. Einschaltflugzeit, 
und die zweite Bewegungsphase zwischen den Punkten 
BOP und EEP, die sog. Ausschaltflugzeit, nach einer 
entsprechenden Bewertung mit einem ersten und zwei- 
ten Faktor der zumeBwirksamen Steuerzeit hinzuad- 
diert werden. 

Auch das Ventil 20" mit dem Schaltstellungsgeber 
21" kann als sog. ZumeB ventil verwendet werden/ das 
dann unter Wegfall der Verbindungsleitung 16 in dem 
Versorgungskanal 7 anzuordnen ist In dem identischen 
Hubverlauf des Ventilglieds 18, wie er in dem ersten 
Diagramm der Fig. 3 dargestelit ist, kennzeichnet dann 
das erste Bewegungsendesignal (im Punkte BEP) den 
Offnungszustand und das zweite Bewegungsendesignal 
(im Punkte EEP) den SchlieBzustand des Ventils 20". 
Die zumeBwirksame Steuerzeit des Ventils 20" zwi- 
schen dem ersten Bewegungsendesignal (im Punkte 
BEP) und dem folgenden Bewegungsbeginnsignal (im 
Punkte BOP) halt das Ventil 20" wahrend des Saughubs 
des Pumpenkolbens 3 in seinem Offnungszustand. 
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